Como cuantificar el riesgo antes
de que ocurran los desastres:

Informacion sobre peligros
potenciales para la evaluacion

probabilista de riesgos

por Manuela di Mauro, Seccién de conocimiento del riesgo, Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del

Riesgo de Desastres (UNISDR)'

El riesgo es un concepto orientado al futuro que implica
la posibilidad de que ocurra algo. Por tanto, la evaluacion
del riesgo requiere considerar los sucesos que pueden
ocurrir, estimar la probabilidad de que sucedan y sopesar
las posibles consecuencias en caso de que ocurran.

La evaluacion del riesgo basada exclusivamente en suce-
sos pasados no proporciona una informacion completa
sobre el estado actual del riesgo por diversas razones:

* los registros de sucesos pasados cubren una can-
tidad limitada de tiempo y por ello es posible que
no incluyan riesgos potenciales infrecuentes pero
intensos que pueden no haber ocurrido durante el
tiempo abarcado por los registros;

* los sucesos observados no reflejan toda la distri-
bucién de sucesos posibles en el futuro; de hecho
no existen dos sucesos exactamente iguales, por
tanto si se basa la evaluacion del riesgo tan solo
en sucesos pasados puede que no se estén con-
siderando sucesos futuros de mayor magnitud, o
duracion diferente, en otros puntos, etc.; y

* los registros de sucesos pasados generalmente
no proporcionan informaciéon completa temporal
y espacial acerca del suceso y sus consecuencias
detalladas, especialmente relacionadas con la inten-
sidad local del peligro potencial.

Es importante usar un enfoque que basandose en los
registros pasados tenga también en cuenta los sucesos
que pueden ocurrir en el futuro aunque no hayan sido
recogidos en los catadlogos o guardados en las bases
de datos de pérdidas. Este enfoque permite cubrir
mejor los sucesos asi como mejorar la estimacion de
la probabilidad de ocurrencia de cada suceso y de sus
pérdidas asociadas. Los responsables de tomar deci-
siones utilizan la evaluacion probabilista de riesgos

" Manuela di Mauro estaba en UNISDR en el momento de redactar este
articulo, pero dimiti6 de su cargo posteriormente.
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para conocer qué sucesos y pérdidas pueden ocurrir
asi como su probabilidad y frecuencias de ocurrencia.

Aunque las aplicaciones concretas dependen fuer-
temente de la escala de la evaluacion, la evaluacion
probabilista de riesgos se usa generalmente para:

» disenar acciones para reducir el riesgo usando la
informacién probabilista sobre la intensidad de los
peligros potenciales asi como la exposicion y la
vulnerabilidad a los mismos;

« financiar y presupuestar la reduccion de riesgos
de desastre; y

» realizar andlisis de coste/beneficio para comparar el

coste de acciones especificas frente a la reduccion de
pérdidas resultante de la ejecucion de esas acciones.

Riesgo potencial

En una evaluacion probabilista de riesgos, el riesgo
potencial suele representarse por medio del conjunto
de todos los sucesos que podrian producirse generado
estocasticamente, asociando cada uno a una frecuencia
de ocurrencia. De esta forma el modelo puede repre-
sentar la probabilidad de sucesos que todavia no han
ocurrido en un lugar dado.

A partir de los sucesos peligrosos que se modelizan para
el riesgo probabilista se puede formar la curva de riesgo
potencial? que relaciona cada valor de intensidad con
la probabilidad de que se exceda ese valor. Esta curva
es necesaria para disenar estrategias de reduccién de
riesgo locales para la construccion de infraestructuras
resistentes (carreteras, puentes, ...), para la planificacion
del uso de la tierra (identificacidon de las zonas de bajo

2 Esta curva puede tomar nombres diferentes dependiendo del riesgo
y de la aplicacién, por ejemplo curvas de frecuencia de “crecida” o de
“caudal” (CEH, 1999; USGS, 1982), curvas de “superacion de una inten-
sidad dada”, etc.
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riesgo para el desarrollo), para la definicion de cédigos
de construccidon adecuados, etc. Sin embargo, estas
aplicaciones requieren una descripcion del riesgo con
buena resolucidn espacial en funcién de la calidad de
la informacién y de la escala del analisis. Por ejemplo,
para el diseno de edificios resistentes a los terremotos
no basta con la magnitud del posible terremoto en su
epicentro, se necesita también describir la propaga-
cion de la onda sismica y el temblor de tierra real que
afectaria a la estructura. De forma analoga, para dise-
Aar un puente no es suficiente con la curva de riesgo
potencial que describe la precipitacion probable en un
punto determinado de la cuenca; es preciso hacer una
estimacion de como esa precipitacion se convierte
en escorrentia y luego en caudal fluvial que fluye por
diferentes partes del dominio.

Edificios dafiados después de un terremoto en la provincia de
Sichuan (China), en 2008.

El disefio de tales actuaciones e infraestructuras requiere
también del conocimiento de la intensidad del riesgo
potencial que se deberia usar como referencia. Por
ejemplo, cuando se va a construir una infraestructura
en un area propensa a inundaciones es preciso pregun-
tarse: jqué anchura deberia tener el puente?, jcuanto
drenaje en la carretera se necesita?, ja qué distancia
del rio habria que situar la escuela? Como distintos
sucesos conducen a diferentes niveles de crecida se
necesita conocer el valor esperado de crecida en cada
punto del dominio asi como la probabilidad de que se
supere este valor.

En otras palabras, el diseno de acciones para la reduccién
del riesgo asi como de infraestructuras a prueba de ries-
gos requiere del conocimiento de la variacién espacial
del riesgo potencial, expresado como la probabilidad
de que se exceda un cierto valor de la intensidad en
cada punto, o en determinados puntos, del dominio.
Dependiendo de la aplicaciéon concreta la resolucion
precisa para esta informacién varia entre unos pocos
centimetros hasta cientos de metros. Tal conocimiento
solo se puede conseguir por medio de la modelizacion
de la variabilidad espacial del riesgo potencial para un
conjunto de sucesos producidos estocasticamente.

La curva de riesgo potencial en cada punto del dominio
estudiado y modelizado se puede construir usando este
conjunto de sucesos producidos estocasticamente y
relacionando cada suceso con su probabilidad de ocu-
rrencia. Como los sucesos se consideran independientes
y mutuamente exclusivos la probabilidad resultante de
exceder una intensidad a se puede calcular a partir de:

pla)= 2 P(A=alei)= flel)

]

Donde p(a) es la probabilidad de exceder una intensi-
dad a, P es la probabilidad de exceder una intensidad
a supuesta la ocurrencia del suceso ei, f(ei) es la fre-
cuencia anual de ocurrencia del suceso ei, y N es el
numero total de sucesos e. Esta ecuacion implica que
para cada suceso la intensidad en un punto se expresa
como una distribuciéon de probabilidad. De esta forma
la incertidumbre en la estimacién de cada suceso ei
se integra en la curva de riesgo potencial. Si solo se
dispone de una intensidad para el suceso ei, esto es
P(A>alei) = 1, y solo un suceso excede la intensidad a
entre todos los modelados, entonces p(a) es igual a la
frecuencia anual de ocurrencia del suceso.

Al inverso de la frecuencia anual de los sucesos se
le conoce como “periodo de retorno”. El periodo de
retorno se deberia entender como el inverso de la
frecuencia anual de ocurrencia y no como un intervalo
de recurrencia. Por ejemplo, un periodo de retorno de
1 en 250 anos no corresponde a un suceso que ocurrira
exactamente cada 250 anos, sino a un suceso que tiene
una probabilidad de ocurrir de 0,4% en un ano dado
cualquiera.

Sin embargo, no es suficiente Unicamente con la eva-
luacion del riesgo posible para valorar el riesgo y dise-
fnar acciones tendentes a reducirlo. Ademas, hay que
tener en cuenta que tales acciones, incluido el disefio
de estructuras que resistan amenazas o la regulacion
del uso de la tierra, pueden ser costosos. Para valorar
los beneficios directos de la reduccién de riesgos, por
ejemplo en términos de rendimiento de inversiones, es
fundamental la cuantificacion de las pérdidas probables
resultantes si no se actla o si las estructuras estan
infradimensionadas, y comparar estas pérdidas con
aquellas que resultarian en caso de implementar las
acciones. Para ello es preciso acompanar la evaluacion
probabilista del riesgo potencial con una evaluacién
integral del riesgo que incluya el impacto del riesgo
potencial sobre los elementos expuestos.

Exposicion y vulnerabilidad

Para valorar el impacto del riesgo potencial el primer
paso es analizar y reconstruir el entorno que puede
resultar afectado. En general los datos sobre exposicion
identifican los diferentes tipos de entidades fisicas que
estan sobre el terreno, incluyendo los bienes edificados,
la infraestructura, el terreno agricola y las personas.
Las caracteristicas que se deben valorar dependen de

Boletin de la OMM 63 (2) - 2014 | 37



la perspectiva del analisis. Si se valora el riesgo en tér-
minos de las pérdidas en el terreno edificado entonces
se precisa de las caracteristicas de construccion y de los
tipos de estructura. Si la valoracién del riesgo incluye
danos aterreno agricola entonces hay que considerar los
tipos de cultivo y su estacionalidad. Para un analisis de
riesgo de mortalidad son necesarias las caracteristicas
demograficas y socioecondmicas de la poblacién.

Los datos de exposicion deberian contener la locali-
zacion fisica del activo y las caracteristicas del mismo
que influyen en su vulnerabilidad y que permiten una
valoracion de danos o pérdidas. Por lo general estas
caracteristicas incluyen:

* localizacién geografica de cada elemento expuesto,
e caracteristicas estructurales,

e costo de sustitucion,

e ocupacion humana/densidad de poblaciéon/nimero
de personas en cada lugar, y

« caracteristicas socioecondmicas de la poblacion
en cada lugar.

&
100 | —aem
] " 1

© A

° ! ’

3 Wl

LT _) | e Media

A Més menos desviacidn
tipica media

Intensidad del riesgo

Ejemplo de curva de superacion de pérdidas.

Los elementos expuestos al riesgo se clasifican habitual-
mente segun sus tipologias, por ejemplo, por taxonomia
de la construccion, por grupo de edad, etc. Esta clasi-
ficacion es importante para asignar la vulnerabilidad a
cada elemento expuesto.

Una vez definidas las caracteristicas fisicas de cada
elemento expuesto se puede establecer y asignar el
dafno probable, y posteriormente las pérdidas en ese
elemento resultantes de un peligro determinado. Esto se
hace definiendo relaciones entre un parametro medible
del riesgo potencial —altura alcanzada por el agua en el
caso de inundacién o aceleracion espectral en el caso
de terremotos—y el dano probable para cada elemento
particular o tipo de elementos. El dafno puede expresarse
como un porcentaje o en funcién del costo de sustitucion.
El nombre dado a estas relaciones entre riesgo y pérdida
varia segun el campo. En ingenieria sismica se denomi-
nan frecuentemente “funciones de vulnerabilidad”; en
el contexto de ingenieria de presas y de crecidas son a
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menudo denominadas “curvas de fragilidad”; y en otras
publicaciones, “funciones de dano”.

Se define una funcidon de vulnerabilidad para cada
peligro potencial y cada tipo de elemento. En el caso de
analisis muy detallados y para elementos expuestos no
pertenecientes a una categoria general como una presa
se puede elaborar una curva de vulnerabilidad a medida.
Cada punto de la curva relaciona una caracteristica del
riesgo como la intensidad con la pérdida probable en
términos de su media y varianza que representan la
distribucion de probabilidad de las pérdidas resultantes
de un suceso de esa intensidad.

Probabilidad

Probabilidad de que las pérdidas de un
evento A superen los 10 millones de USD

o

Pérdidas (millones de USD)

Distribucion de probabilidad de las pérdidas para un suceso
peligroso.

Riesgo

Tras haber definido la exposicion y las vulnerabilidades
de los elementos expuestos se pueden calcular las
pérdidas relacionadas con cada uno de los sucesos
posibles. A cada punto del dominio se le puede asociar
una distribucion de probabilidad para la intensidad del
riesgo para determinados periodos de retorno. Como
cada punto de la curva de vulnerabilidad es una distri-
bucion de probabilidad, se calcula una distribuciéon de
probabilidad distinta para cada punto del dominio y
para cada elemento expuesto.

Por tanto, para cada punto del espacio, cada suceso
modelado y cada elemento expuesto (o clase de ele-
mentos) se obtiene una distribucién de probabilidad de
pérdidas. Para cada valor de pérdidas X el area debajo
de la curva de probabilidad representa la probabilidad
de exceder este valor P(x > X).

La combinacion de estas distribuciones para todas las
clases de edificacion y los puntos de la base de datos
de exposiciéon produce la distribucién de probabilidad
de pérdidas en el pais. Esta distribucién se denomina
“curva de superacion de pérdidas”. Esta curva suele
constituir el producto fundamental de una evaluacién
probabilista de riesgos completa.

Cada punto de la curva no esta asociado con un suceso
determinado sino que mas bien representa la probabili-
dad absoluta de que haya una pérdida igual o mayor que
X en un ano dado (“tasa de excesos”). De forma similar



a la curva de riesgo, como cada suceso se considera
independiente y mutuamente exclusivo, la probabilidad
resultante de exceder una pérdida x (que es un punto

de la curva de superacion) se puede calcular por:
R

Fx)=Y R(X > x|ei)of(ei)
Donde: r(x) es la probabilidad de exceder una pérdida x,
R es la probabilidad de exceder una pérdida x dada la
ocurrencia del suceso ei, f (ei) es la frecuencia anual
de ocurrencia del suceso ei, y N es el numero total de
sucesos e.

&
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Pérdidas (millones de USD)

Ejemplo de curva de superacién de pérdidas.

La integral de la curva de superacion de pérdidas, o
sea, el area por debajo de la curva, es la “pérdida media
anual”, que representa las pérdidas esperadas en un
ano dado, promediadas sobre un periodo de tiempo
largo. Por ejemplo, si las pérdidas estan expresadas en
funcién del valor econémico del costo de reconstruccion
de edificios urbanos, estos resultados dan una idea de
las pérdidas que el pais debe afrontar probablemente
por término medio en un ano.

Cada punto de la curva es lo que habitualmente se deno-
mina “maxima pérdida probable”, esto es, la maxima
pérdida que podria experimentarse en la ocurrencia de
un desastre con un periodo de retorno particular.

Aungue la maxima pérdida probable no estd relacionada
con un suceso Unico esta métrica se puede usar como
aproximacion para evaluar las pérdidas que resultarian
si se excediera el periodo de retorno. Por ello puede
constituir un argumento sélido en términos de analisis de
coste/beneficio para determinados periodos de retorno.

En general la maxima pérdida probable representa el
periodo de retorno real de las pérdidas y por ello se utiliza
para proporcionar informacidon sobre cémo afrontar los
diferentes niveles de riesgo. Los riesgos con una pro-
babilidad de pérdidas alta a media se pueden afrontar
mediante intervenciones tales como posibles medidas
de gestion de riesgo correctivas, esto es, codigos y
normas. Los riesgos con baja probabilidad de pérdidas
altas se pueden afrontar por medio de mecanismos de
transferencia de riesgo. Los riesgos con pérdidas muy
altas y muy baja probabilidad de ocurrencia son riesgos
“residuales” que los gestores pueden no ser capaces
de transferir o afrontar. La decisién sobre en qué nivel

In

situar este “riesgo residual” puede ser econdmica
pero también politica, conduciendo a lo que a veces se
denomina “riesgo aceptable”.
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Ejemplo de maxima pérdida probable.

Recomendaciones relativas a los datos
de riesgo potencial para la evaluacion
probabilista de riesgos

Para disenar una buena evaluacion de riesgos, se nece-
sita primero preguntar las cuestiones correctas, esto
es, definir el alcance de la evaluacién del riesgo. Esto
conformard la decisidén sobre la mejor resolucién y
escala del andlisis. Estos factores dependen también
del tiempo, de los recursos y del tipo y resolucion de
los datos disponibles para el analisis. La eleccion de los
riesgos posibles a incluir en el anélisis puede depender
del contexto de la evaluacion especifica—las preguntas
planteadas— pero también de los recursos disponibles.
Si es este el caso, serd necesario realizar una evaluacién
previa de los riesgos en el area para priorizar qué riesgos
posibles se deben incluir en el analisis.

La elaboracion de un andlisis probabilista de riesgos
requiere una cantidad considerable de datos sobre
riesgos, exposicion y vulnerabilidad. Generalmente
la informacién sobre riesgos de las oficinas meteoro-
l6gicas se utiliza como entrada para los modelos que
se precisan para reconstruir la intensidad del riesgo,
su variabilidad espacial y su probabilidad. Aunque los
requisitos de datos dependen en gran medida del ambito
y de la escala del analisis se pueden hacer algunas
recomendaciones generales:

1. Directrices y normas para la realizacion de evaluacio-
nes probabilistas de amenazas potenciales y riesgos

La evaluacién de riesgos es uno de los indicadores
fundamentales de progreso segun el Marco de Accidn
de Hyogo. Sin embargo, no existen directrices generales
para valorar la calidad de las evaluaciones de los riesgos
y peligros potenciales, ni tampoco para identificar sus
requisitos minimos. Sin esta informacion se pueden
producir evaluaciones mediocres del riesgo de cali-
dad o que aporten poca informacion. Estas directrices
requeririan consultas amplias a varias instituciones.
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2. Datos de referencia producidos, actualizados y
puestos a disposicion para la modelizacion de los
riesgos potenciales

Estos datos basicos, tales como los topograficos, de
cubierta del terreno o batimétricos deben ser producidos
de una forma sistematica y actualizados, con diferentes
resoluciones espaciales e informacion sobre su exactitud,
asi como ser puestos a disposicion de la modelizacion
de riesgos y peligros potenciales.

3. Seriestemporales de datos hidrometeoroldgicos reu-
nidos y almacenados de forma sistematica, de acuerdo
a formatos normalizados y con control de calidad

Se deberian reunir de forma sistematica y continua
series temporales de datos hidrometeoroldgicos (como
lluvia, caudales, rachas de viento, etc.) ya que tendrian
que abarcar un periodo de tiempo suficiente para poder
utilizarse en el analisis. Para este propdsito las series
temporales deben contener datos reunidos y medidos de
forma coherente. Los disenadores de modelos precisan
de grupos de datos que cumplan de forma coherente
con formatos y métodos.

Estos datos deberian reunirse de forma que proporcionen
una cobertura espacial adecuada para que los disefa-
dores de modelos produzcan una descripcién util del
riesgo potencial. Entre otros deben incluir pardmetros
tales como la magnitud, la fecha y la hora, el lugary la
duracion de cada suceso peligroso o extremo.

4. Conjuntos de datos acompanados de informacidn
sobre su calidad, resolucién e incertidumbre

Los datos de entrada para la modelizacion del riesgo
deberian contener informacion sobre su calidad. En caso
de que esta informacion falte o no se pueda estimar,
es dificil evaluar la incertidumbre relacionada con los
datos de entraday, por ello, calcular la propagacion de
esta incertidumbre en la salida.

5. En el caso de inundacién se deben realizar con
posterioridad muestreos de la altura alcanzada por
el aguay, posiblemente, de la velocidad en puntos
diferentes de las areas afectadas

Las curvas de vulnerabilidad se basan generalmente en
experimentos de laboratorio y posteriormente se validan
con datos reales. Los registros de altura y velocidad de
las aguas en puntos diferentes dentro del area afectada
son extremadamente importantes para la validacion de
los modelos de riesgo potencial, pero también para la
estimacion de curvas de vulnerabilidad cuando se empa-
rejan con los danos/pérdidas en los mismos puntos y
con las caracteristicas fisicas de los elementos dahados.

Otras cuestiones

Otras cuestiones en relacion con la vulnerabilidad y la
exposicion son:
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1. Los datos de exposicion se deberian reuniry actua-
lizar de forma sistematica

Los datos georreferenciados demograficos y socioe-
condmicos (poblacién, categorias de edad, niveles de
ingreso, etc.) suelen obtenerse de los censos. Los censos
de edificaciones con caracteristicas estructurales de
edificios e infraestructura son menos habituales. Los
datos de exposicion deberian incluir el emplazamiento
georreferenciado de los edificios y la infraestructura, sus
caracteristicas estructurales, el costo de sustitucion, u
otras caracteristicas relevantes para la reconstruccion
como el uso de edificios. Estos datos son fundamentales
para la cuantificacion de las pérdidas y la priorizacidon
de las acciones. Dada la especial sensibilidad de tales
datos suelen ser los gobiernos quienes los ponen a
disposicion de los modelizadores de riesgos.

2. Las curvas de vulnerabilidad tendrian que incluir
los niveles de incertidumbre

Los resultados de los modelos son sensibles a las curvas
de vulnerabilidad empleadas y sus incertidumbres. Estas
curvas a menudo tienen un alto nivel de incertidumbre.
Por ejemplo, pueden depender de las técnicas de cons-
truccion utilizadas en el andlisis y, por tanto, también
del area. Asimismo, las caracteristicas estructurales
de los elementos expuestos son dificiles de valorar ya
que requieren informacién detallada sobre el disefio y
codigos de edificacion, las técnicas de construccion,
etc., que pueden ser imprecisos, no disponibles o no
evaluables. Por todo ello, el nivel de incertidumbre de
las curvas de vulnerabilidad deberia comunicarse de
forma apropiada.

3. Se podrian crear foros para compartir y validar las
funciones de vulnerabilidad

Con frecuencia no se dispone de datos de vulnerabi-
lidad. Es importante que los especialistas compartan
esas curvas y contribuyan conjuntamente a su mejoray
validacion. Un foro es un procedimiento para compartir
la informacién y para mejorar el conocimiento basico.

4. Deberia continuarse con la investigacion sobre la
estimacion y validacion de curvas de vulnerabilidad,
especialmente vulnerabilidad humana

La caracterizacion de la vulnerabilidad humana es una
cuestion abierta. Aunque se puede evaluar con mas
facilidad la vulnerabilidad fisica que contribuye al colapso
de un edificio, otros factores tales como la contribucion
de las alertas tempranas a los niveles de vulnerabilidad
humana de la poblacién expuesta pueden ser mas
dificiles de estimar, aunque pueden afectar de forma
decisiva a la mortalidad asociada con algunos peligros
potenciales.
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Una casa solitaria permanecid en pie después de que el
huracan lke (2008) devastase Gilchrist y Galveston, en Texas.
Aprendiendo de las lecciones del huracan Rita en 2005,

la casa se construyo sobre terreno elevado y fue disefiada
para resistir vientos de hasta 209 km/h.

Conclusion

Los datos historicos sobre riesgos potenciales son
esenciales para la evaluacion de los riesgos de pérdidas
futuras. Con todo, para muchos peligros potenciales,
estos datos no se han reunido de forma sistematica, se
han catalogado con formatos diferentes, son inaccesibles
o carecen de metadatos. El registro de la magnitud, el
lugar, la duracién y el momento en que ocurre cada
suceso peligroso o extremo es un componente crucial
del proceso de documentar y catalogar el dafno y las
pérdidas. Acumulados en el tiempo estos datos propor-
cionan una base para la calibracién y la validacién de los
modelos de riesgo que se necesitan para la evaluacion
probabilista del riesgo a priori.

La reduccidn de riesgos de desastre ha ascendido a la
maxima prioridad entre las cuestiones internaciona-
les. La OMM y sus Miembros harian una contribucién
importante, tanto en el plano internacional como en
términos de la reduccion de pérdidas en el plano nacional,
otorgando a esta cuestion la importancia que merece.
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